










































Choice of Methods for Forecasting Regional 
Passenger Flows
(текст статьи на англ. яз. –
English text of the article –  p. 111)
В системе организации железнодорожных 
перевозок прогноз пассажиропотоков 
является информационно-аналитической 
основой на этапах разработки графика 
движения поездов и расчёта схем составов. 
Для принятия обоснованных управленческих 
решений нужны высокая точность 
прогноза, отвечающая современным 
условиям методологическая база. Статья 
посвящена исследованию методов расчёта 
пассажиропотоков с учётом специфики 
их формирования в субъектах РФ. 
Предложена классификация регионов 
по характеристикам и тенденциям развития 
спроса. Выбор подхода к прогнозированию 
объёмов внутрирегионального спроса 
осуществлён на базе разработанного 
авторами алгоритма. Представлены 
результаты расчётов и определены 
области применения методов прогноза 
в зависимости от выявленных местных 
особенностей.
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Действующая на российских желез-ных дорогах информационная тех-нология построения прогноза в АСУ 
«Экспресс» [1, 2] получила в 2016 году разви-
тие с позиций регионалистики . В рамках 
нового функционала «Региональные пасса-
жиропотоки» впервые реализована задача 
формирования аналитической отчётности 
о межрегиональных (зарождающихся в пре-
делах одного субъекта и погашающихся 
в границах другого региона) и внутрирегио-
нальных (транспортные потоки замыкаются 
в границах отдельно взятого субъекта РФ) 
корреспонденциях пассажиропотоков и тен-
денциях их развития на ближайшую и сред-
несрочную перспективу [3] .
Построение модели транспортной под-
вижности между и внутри субъектов РФ 
базируется на единой методике . Для повы-
шения точности расчёта потребительского 
спроса проведено исследование области 
применения модельных разработок и осу-
ществлён выбор методов, обеспечивающих 
учёт характеристик и специфики формиро-
вания внутрирегиональных пассажиропо-
токов на сети железных дорог .
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потоков в совокупном объёме перевозок 
дальнего следования составляет 12,2 млн 
пасс ./год или 11,7 % . В данном сегменте 
транспортного рынка прослеживается тен-
денция снижения спроса . За 10 лет (2006–
2016) объём пассажирских перевозок в ре-
гионах (без учёта пригородного сообщения) 
сократился более чем в 2 раза –  с 28 до 
12 млн пасс ./год . Наиболее значительные 
темпы падения зафиксированы в 2009 (22 %) 
и 2013 (29 %) годах . В 2016 году наметился 
небольшой рост спроса: 3 % к показателю 
2015 года [3] .
На основе выполненных исследований 
получены следующие основные характери-
стики региональных перевозок:
• динамика объёмов перевозок в грани-
цах региона;
• доля внутреннего регионального спро-
са в общей совокупности объёмов отправ-
лений пассажиров железнодорожным 
транспортом;
• тенденции развития пассажиропото-
ков;
• характер распределения регионально-
го спроса по направлениям;
• особенности формирования годового 
цикла по объёмам пассажирских перевозок .
Объём региональных перевозок пасса-
жиров неравномерен по субъектам РФ . 
Крупнейшими по данному показателю яв-
ляются: Красноярский край (более 2 млн 
пасс ./год), Республика Коми (1,2 млн пасс ./
год), Хабаровский край (более 1 млн пасс ./
год) .
Транспортную подвижность определяют 
внутрирегиональные и межрегиональные 
корреспонденции . Межрегиональная вели-
чина спроса в значительной степени зависит 
от макроэкономических факторов и терри-
ториальной удалённости региона от столич-
ных центров . На объёмы внутренних пере-
возок наибольшее влияние оказывают 
факторы территориально-хозяйственного 
и демографического развития [4, 5] . На 
основе аналитических расчётов получены 
величины долевого значения внутренних 
региональных перевозок от общего пасса-
жиропотока по субъектам РФ . Наибольшая 
доля регионального спроса в совокупном 
объёме отправлений зафиксирована в Са-
халинской и Амурской областях, Республи-
ке Коми .
По тенденциям развития внутренних 
пассажиропотоков (рост, спад, стабильное 
состояние) в период 2006–2017 годов про-
ведена группировка регионов (таблица 1) .
Анализ регионального спроса позволил 
выявить основные тенденции распределе-
ния пассажиропотоков по направлениям 
в границах субъектов РФ (рис . 1) и осуще-
ствить их группировку в соответствии со 
следующими признаками:
Таблица 1
Группировка субъектов РФ в соответствии с динамикой изменения пассажиропотоков
Тенденции регионального спроса
Спад Рост Стабильное 
состояние
Республики: Башкирия, Бурятия, Кабардино-Балка-
рия, Карелия, Коми, Мордовия, Якутия, Удмуртия, 
Хакасия
Республики: Дагестан, Крым, 
Марий Эл, Северная Осетия-




Края: Алтайский, Забайкальский, Краснодарский, 
Красноярский, Пермский, Приморский, Хабаров-
ский
Край: Ставропольский
Области: Амурская, Архангельская, Астраханская, 
Брянская, Волгоградская, Вологодская, Воронеж-
ская, Ивановская, Иркутская, Кемеровская, Ки-
ровская, Костромская, Курганская, Ленинградская, 
Мурманская, Новосибирская, Омская, Псковская, 
Ростовская, Саратовская, Сахалинская, Свердлов-




ская, Калужская, Курская, 
Липецкая, Московская, 
Нижегородская, Новгород-
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• наибольшая часть пассажирских пере-
возок (более 50 %) замыкается в границах 
одного магистрального направления, осталь-
ная часть транспортных потоков «распыляет-
ся» по множеству «мелких» направлений;
• региональный пассажиропоток кон-
центрируется на нескольких крупных на-
правлениях, которые в сумме осваивают 
более 50 % спроса;
• локальный спрос характеризуется 
наличием нескольких крупных направле-
ний в регионе, однако в суммарном объёме 
перевозок доля, приходящаяся на них, со-
ставляет не более 25 %;
• отсутствуют крупные региональные 
корреспонденции, спрос распределяется по 
многочисленным сегментам регионального 
транспортного рынка .
Для региональных перевозок свойст-
венна годовая цикличность . С использо-
ванием данных АСУ «Экспресс-3» выде-
лены циклы с последовательным чередо-
ванием всплесков и падений (Республика 
Коми, Хабаровский край, Тюменская 
область и пр .) и куполообразным распре-
делением (Республика Карелия, Забай-
кальский край, Иркутская область и пр .) 
объёмов спроса . Общий вид куполообраз-
ного цикла включает стадии: небольшой 
рост объёмов перевозок по сравнению со 
среднегодовыми значениями в январе, 
в феврале –  спад до минимального значе-
ния за год . С марта по июнь отмечается 
плавный рост и в июле-августе наблюда-
ется максимальное значение региональ-
ных пассажиропотоков . В период сен-
тябрь-декабрь идёт постепенное снижение 
объёмов перевозок до конца года (рис . 2) .
Обобщая полученные результаты иссле-
дований пассажирского транспортного 
рынка, следует отметить существенные 
различия в динамике развития и характере 
распределения внутренних пассажиропото-
ков в субъектах РФ . Для расчёта перспек-
тивных значений спроса требуется сугубо 
дифференцированный подход к построе-
нию моделей прогнозирования .
АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПРОГНОЗА
Для построения прогноза объёмов пере-
возок пассажиров разработаны методиче-
ские подходы [6], которые отличаются по 
теоретическим положениям, степени слож-
ности применяемого математического ап-
парата, областям и масштабам внедрения, 
объёму исходных данных (рис . 3) .
Рис. 1. Группировка субъектов РФ по территориальному распределению пассажиропотоков 
(авторский вариант).
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Неформализованные методы основаны 
на использовании интуиции и опыта спе-
циалистов пассажирского комплекса . 
Обычно они не связаны с применением 
сложного математического аппарата и под-
готовкой большого объёма первичной ин-
формации о пассажиропотоках . Неформа-
лизованные методы достаточно широко 
применяются в системе организации пасса-
жирских перевозок при принятии оператив-
ных решений . На базе экспертных оценок 
проводятся регулировочные мероприятия, 
позволяющие обеспечить соответствие 
между объёмом перевозочных средств и ве-
личиной спроса на транспортные услуги .
Формализованные методы базируются на 
математических расчётах, статистических 
исследованиях, выявлении особенностей 
и тенденций развития пассажиропотоков . 
Среди них выделяют два блока: экстраполя-
ция и моделирование . Модель –  это упрощён-
ный объект исследования, наделённый 
свойствами существующего прототипа, с це-
лью его изучения при изменении разного 
рода входных параметров . В соответствии 
с числом учитываемых параметров разделяют 
однофакторную и многофакторные модели .
Построение многофакторной модели яв-
ляется исключительно трудоёмкой задачей, 
требующей привлечения большого объёма 
внешней (внетранспортной) информации . 
Источником данных становятся обычно 
справочные материалы Федеральной службы 
государственной статистики (Росстат) [7] . 
Информационная база Росстата формирует 
показатели по итогам календарного года без 
детализации по кварталам и месяцам . В связи 
с этим построить и провести расчёты транс-
портной подвижности с учётом внутригодо-
вой неравномерности перевозок на основе 
применения метода многофакторного анали-
за не представляется возможным . В противо-
вес такому подходу трендовые модели обес-
печивают детализацию показателей о пер-
спективном спросе по месяцам . При этом не 
требуется информация об экзогенных факто-
рах . Рассматриваются ряды динамики объё-
мов региональных перевозок за период на-
блюдения не менее пяти лет . Как показали 
расчёты, уровень качества прогноза регио-
нальных пассажиропотоков с помощью 
трендовых моделей не уступает по точности 
многофакторному моделированию при глу-
бине перспективы 2–3 года [8] .
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Рис. 2. Годовая цикличность региональных перевозок (авторский вариант).
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Методы экстраполяции трендов основа-
ны на статистическом наблюдении динами-
ки объёмов перевозок пассажиров в поездах 
дальнего следования в границах региона, 
определении тенденции его развития и про-
должении этой тенденции для будущего 
периода . Другими словами, при помощи 
экстраполяции трендов закономерности 
прошлого развития объекта переносятся 
в будущее . При использовании этого мето-
да необходимо иметь информацию об 
устойчивости тенденций за срок, в 2–3 раза 
превышающий период глубины прогноза .
ОЦЕНКА РЕГИОНАЛЬНЫХ 
ПЕРСПЕКТИВ
Процесс выбора способов прогноза 
включал свою последовательность дейст-
вий:
• чёткое определение задачи, выдвиже-
ние гипотез о возможном развитии прогно-
зируемого объекта, анализ ретроспективной 
информации, поиск вариантов экстраполя-
ции;
• выбор системы параметров прогноза, 
унификация различных единиц измерения, 
относящихся к каждому параметру в отдель-
ности;
• сбор и систематизация данных, про-
верка их однородности и сопоставимости;
• выявление тенденций изменения 
изучаемых величин в ходе статистического 
анализа и непосредственной экстраполяции 
данных .
Применение на практике методов экс-
траполяции трендов (индексные, рассчи-
танные цепным способом, и по среднему 
арифметическому значению) имеет ряд 
преимуществ и недостатков (таблица 2) .
Алгоритм выбора метода экстраполяции 
трендов для региональных условий включа-
ет восемь последовательных стадий (рис . 4) .
Таблица 2
SWOT-анализ методов экстраполяции трендов для прогнозирования региональных 
пассажиропотоков
Сильные стороны:
• требуется малый объём исходных данных (по сравнению 
с методом многофакторного моделирования);
• меньшая трудоёмкость при сборе первичной информации;
• не требует сложных математических расчётов;
• возможно применение при «скачкообразных» тенденциях 
развития экономики региона .
Слабые стороны:
• требуется наличие непрерывного 
временного ряда;
• не учитывается влияние макроэконо-
мических факторов .
Возможности применения:
• исходная информация о развитии объекта должна быть 
предоставлена за период, превышающий в 2–3 раза период 
глубины прогноза;
• допускается использование при «скачкообразном» изменении 
экономических показателей .
Угрозы:
• отсутствие учёта влияния внешних 
факторов может отрицательно сказать-
ся на качестве прогноза .
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Шаг 1. Сбор и подготовка исходных 
данных включают:
• выбор прогнозируемого периода;
• определение перечня объектов и объ-
ёма контрольной выборки при условии, 
чтобы она отвечала требованиям достаточ-
ности и репрезентативности и обеспечила 
охват всех изучаемых характеристик регио-
нального спроса;
• расчёт ретроспективных объёмов 
внутри региональных перевозок, построение 
динамических рядов данных, отражающих 
объёмы пассажиропотоков по годам в хро-
нологическом порядке;
• проверку унификации данных .
Контрольные расчёты проведены на 
основе данных о внутрирегиональных пас-
сажиропотоках в 40 субъектах РФ (табли-
ца 3) и обеспечивают учёт всех характери-
стик регионального спроса .
Шаги 2–3. Анализ методов и построение 
функциональной зависимости объёмов 
перевозок от фактора времени . Применение 
индексных методов экстраполяции основы-
вается на определении коэффициентов, 
величиной которых корректируется послед-
нее значение динамического ряда .
Метод экстраполяции трендов по сред-
нему темпу роста предполагает расчёт сред-
него темпа роста региональных пассажиро-
потоков за ряд лет и умножение его на по-
следнее значение динамического ряда:
_ 1прог t t рА А К−=  ,
где А
прог_t
 –  прогнозное значение объёмов 
внутрирегиональных перевозок для пери-
ода t; А
t-1
 –  фактический объём региональ-
ных пассажиропотоков в предпрогнозном 
году t-1; К
р
 –  коэффициент роста .
Коэффициент роста рассчитывается на 
основе темпов роста региональных пасса-












где n –  число периодов в динамическом 
ряду .
Темп роста показывает на сколько (в до-
лях от 1) изменяется объём региональных 













р iТ  –  темп роста региональных пасса-
жиропотоков для i-го уровня ряда; А
i 
–  зна-
чение объёмов внутрирегиональных пере-
возок в i-м периоде; А
i-1
 –  значение объёмов 
перевозок в границах региона в точке i-1 .
Метод экстраполяции трендов по сред-
нему приросту предусматривает расчёт 
среднего прироста объёмов региональных 
пассажиропотоков за ряд лет и сложение его 
с последним значением ряда:
_ 1прог t t пА А К−= + ,
где К
п
 –  коэффициент прироста .
Коэффициент прироста рассчитывается 













Прирост показывает на сколько (в абсо-
лютных величинах) изменяется объём 
внутри региональных пассажиропотоков по 




п i i iТ А А −= − ,
где _
цепн
п iТ  –  темп прироста региональных 
пассажиропотоков i-го уровня ряда .
Метод экстраполяции по средней ариф-
метической основывается на положении, 






Республика Бурятия, Карелия, Мордовия, Татарстан, Чувашия
Край Алтайский, Забайкальский, Красноярский, Хабаровский
Область Амурская, Архангельская, Брянская, Владимирская, Волгоградская, Вологодская, 
Воронежская, Иркутская, Калининградская, Калужская, Кировская, Костром-
ская, Ленинградская, Московская, Мурманская, Новгородская, Новосибирская, 
Омская, Пензенская, Ростовская, Рязанская, Самарская, Саратовская, Сахалин-
ская, Тамбовская, Тверская, Томская, Ульяновская, Ярославская
Автономный округ Ханты-Мансийский, Ямало-Ненецкий
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ёмов внутрирегиональных перевозок за 









− − −+ + += ,
где 1 2, ,t t t nА А А− − −  –  фактическое значение 
регионального пассажиропотока за периоды 
t-1, t-2, … t–n, предшествующие прогноз-
ному периоду t .
Шаг 4. Проверка адекватности получен-
ных результатов включает оценку значений 
величин прогноза внутрирегиональных 
пассажиропотоков на предмет достоверно-
сти .
Шаг 5. Выделение однородных совокуп-
ностей по тенденциям развития региональ-
ного спроса .
Важной частью построения моделей 
прогноза являются выделение однородных 
совокупностей и группировка изучаемых 
объектов по определённым признакам . 
Статистическая совокупность –  это комп-
лекс социально-экономических объектов 
(в данном случае –  субъектов РФ), объе-
динённых какой-либо основой или общей 
связью, но отличных друг от друга отдель-
ными признаками . Совокупность субъектов 
называется однородной, если тенденции 
изменения объёмов перевозок пассажиров 
общие для всех единиц совокупности . 
В классификационной группе каждый ре-
гион РФ рассматривается таковым . Едини-
ца совокупности –  отдельная, первичная, 
неделимая системная часть, обладающая 
признаками, подлежащими статистическо-
му наблюдению .
На основе выполненной аналитической 
работы проведена группировка субъектов 
(таблица 4) в соответствии с двумя призна-
ками:
• характером развития спроса по годам 
периода наблюдения;
• территориальной конфигурацией пас-
сажирских транспортных потоков .
Для регионов, входящих в одну класси-
фикационную группу, можно применять 
единый алгоритм выбора метода прогноза 
в связи с тем, что они имеют одинаковый 
тренд в развитии и территориальном рас-
пределении спроса по направлениям .
Шаг 6. Определение качества прогноз-
ной модели .
Точность прогнозирования измеряется 
величиной ошибки прогноза, которая отра-
жает апостериальную величину отклонения 
прогнозного значения объёма перевозок 
внутри субъекта РФ от фактического значе-










− −=  ,
где А
ф_t
 –  фактическое значение пассажи-
ропотока в отчётном периоде t; А
прог_t
 –  прог-
нозное значение пассажиропотока в отчёт-
ном периоде; t –  отчётный период .
Результаты расчётов представлены в ви-
де таблицы 5, где в строках указываются 
субъекты РФ, принадлежащие одной груп-
пе, а в столбцах –  значения ошибки прогно-
за (МАРЕ) .
Шаг 7. Выбор метода прогнозирования 
региональных пассажиропотоков .
Выбор метода выполнен с помощью 
балльной оценки результатов проведённых 
контрольных расчётов . Для каждой группы 
субъектов они включали следующий комп-
Таблица 4















Концентрация пассажиропотоков в зоне одного крупного направления
2-я группа
Концентрация объёмов перевозок в границах 2–3 магистральных направлений
3-я группа
Неравномерно рассредоточены по транспортным сегментам региона
4-я группа
Равномерно распределены по линиям железнодорожной инфраструктуры
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• 
лекс работ: определение прогнозных значе-
ний пассажиропотоков различными спосо-
бами экстраполяции трендов с глубиной 
1–2 года (А
прог_t
), мониторинг объёмов пе-
ревозок в базовом (отчётном) периоде (A
ф_t
), 
расчёт величины «ошибки прогноза» 
(МАРЕ) по всей совокупности использован-
ных способов .
Начисление баллов осуществляется 
следующим порядком . Выбирается одна 
группа субъектов, которая отражает одну 
характеристику спроса . Например, сово-
купность субъектов, имеющих тенденцию 
спада объёмов спроса . Для каждого субъ-
екта определяется метод, показывающий 
минимальную ошибку прогноза . Методу 
присваивается 1 балл . Аналогично выпол-
няется сплошной расчёт по всем единицам 
однородной совокупности . Итоговая оцен-
ка –  это сумма баллов всех входящих 
в группу субъектов (таблица 6) . В частно-
сти, для группы с субъектами, имеющими 
тенденцию спада/снижения спроса, наи-
большая точность прогноза достигается 
методом экстраполяции трендов по сред-
ней арифметической (выборка данных 
составляет период три года, зачётная сум-
ма –  8 баллов) .
Самая большая по абсолютному значе-
нию величина балльной оценки показывает, 
что применение анализируемого метода 
позволяет получать минимальную ошибку 
МАРЕ .
Шаг 8. Оценка полученных результатов .
В рамках выполненных исследований 
критерием выбора метода прогноза высту-
пает показатель средней ошибки прогноза 
(МАРЕ) . По заданному критерию осуществ-
лен выбор методов экстраполяции трендов, 
позволяющих рассчитать перспективные 
объёмы региональных пассажиропотоков 
с минимальной ошибкой, не превышающей 
3–5 %, в соответствии с предложенными 
классификационными признаками (табли-
ца 7) .
Применение метода обеспечивает полу-
чение прогноза пассажиропотоков с мини-
мальной ошибкой .
ВЫВОДЫ
1 . Выполненные аналитические иссле-
дования показали, что в период 2006–2016 
годов объёмы внутренних пассажирских 
перевозок (без учёта пригородного сооб-
щения) в регионах РФ сократились в два 
раза . Специалисты пассажирского комп-
Таблица 5
Пример представления показателя МАРЕ (фрагмент)
Субъекты РФ Характеристика 
спроса
Метод среднего арифметического значения
Ретроспективные данные
5 лет 4 года 3 года
Хабаровский край спад 9,3 7,2 5,9
Тамбовская область спад 6,4 4,9 1,2
Ульяновская область спад 2,7 1,9 1,1
Таблица 6
Система балльной оценки результатов контрольных расчётов
Группировочный 
признак
Прогноз по темпам роста Прогноз по темпам 
прироста
Прогноз по средней 
арифметической
Ретроспективная информация
5 лет 4 года 3 года 5 лет 4 года 3 года 5 лет 4 года 3 года
Характер развития спроса по годам периода наблюдения
Снижение 7 2 2 2 1 1 3 3 8
Рост 1 0 2 1 0 1 0 1 2
Стабильное 
состояние
0 1 0 0 2 0 0 1 0
Территориальная конфигурация пассажирских транспортных потоков
1-я группа 2 1 0 1 1 1 0 2 2
2-я группа 1 0 1 1 0 1 1 0 2
3-я группа 2 2 1 0 2 0 2 2 4
4-я группа 3 0 2 1 0 0 0 1 2
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лекса ОАО «РЖД» разрабатывают меро-
приятия для преодоления негативной 
тенденции и стимулирования региональ-
ного спроса . Информационно-аналити-
ческой основой для их реализации явля-
ются данные прогноза пассажиропотоков 
и динамики распределения объёмов от-
правлений по железнодорожным направ-
лениям .
2 . Разработана система классификации 
субъектов РФ в соответствии с тенденциями 
развития спроса и характеристиками терри-
ториального распределения пассажиропо-
токов . Для регионов одной классификаци-
онной группы применён единый алгоритм 
выбора метода прогноза .
3 . Доказана эффективность применения 
методов экстраполяции трендов для про-
гнозирования пассажиропотоков на регио-
нальных уровнях управления . Контрольные 
расчёты, выполненные по группам предло-
женной классификации, подтверждают 
высокую точность и минимальное отклоне-
ние величины прогноза от фактических 
значений спроса при глубине перспективы 
1–2 года .
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Background. The information technology used 
to build the forecast in the automated control system 
«Express» [1, 2], operating on the Russian railways, 
received in 2016 a new impetus regarding regional 
aspects. Within the framework of the new «Regional 
passenger flows» functionality, the first task was to 
create analytical reports on interregional (emerging 
within one region and extinguishing within the borders 
of another region) and intraregional (transport flows 
are closed within the borders of the same region of 
the Russian Federation) correspondence of 
passenger flows and their development trends for the 
future [3].
The construction of a model of transport mobility 
between and within regions of the Russian Federation 
is based on a unified methodology. To increase the 
accuracy of demand calculation, a study of the scope 
of application has been carried out and a selection of 
methods has been implemented to ensure the 
recording of characteristics and specifics of the 
formation of intra-regional passenger flows.
Objective. The objective of the authors is to 
consider choice of methods for forecasting regional 
passenger flows.
Methods. The authors use general scientific 
methods, mathematical analysis, evaluation 
approach.
Results.
Dynamics of intraregional correspondence
The share of intraregional passenger flows in the 
total volume of long distance transportation is 12 mln 
pass./year or 11,4 %. In this segment of the transport 
market, there is a tendency to decreasing demand. 
For 10 years (2006–2016) the volume of passenger 
traffic in the regions (without taking into account the 
suburban traffic) decreased more than by 2 times – 
from 28 to 12 million pass./year. The most significant 
rates of decline were recorded in 2009 (22 %) and 
2013 (29 %). In 2016, there was a slight increase in 
demand: 3 % of the 2015 indicator [3].
Based on the studies carried out, the following 
main characteristics of regional traffic were obtained:
• dynamics of volumes of transport within the 
borders of the region;
• share of domestic regional demand in the total 
volume of passenger shipments by rail;
• trends in development of passenger flows;
• nature of distribution of regional demand along 
the lines;
• features of formation of the annual cycle in terms 
of passenger traffic.
The volume of regional passenger transportation 
is uneven across the regional of the Russian 
Federation. The largest in this indicator are: 
CHOICE OF METHODS FOR FORECASTING REGIONAL PASSENGER FLOWS
Makarova, Elena A., JSC VNIIZhT, Moscow, Russia.
Muktepavel, Svetlana V., JSC VNIIZhT, Moscow, Russia.
Keywords: railway, regional passenger flow, traffic forecast, local transport market, demand trends.
ABSTRACT
In the system of railway traffic organization, the 
forecast of passenger flows is an information and 
analytical basis for development of train schedule 
and calculation of train schemes. For making sound 
management decisions, high accuracy of the 
forecast and a methodological base that meets 
modern conditions are necessary. The article is 
devoted to the study of the methods of calculation 
of passenger traffic, taking into account the specifics 
of their formation in the federal entities of the Russian 
Federation. A classification of regions according to 
the characteristics and trends in development of 
demand is proposed. The choice of an approach to 
forecasting the volumes of intraregional demand was 
carried out on the basis of the algorithm developed 
by the authors. The results of calculations are 
presented and the areas of application of forecast 
methods are determined depending on the local 
features identified.
Table 1
Grouping of subjects of the Russian Federation in accordance 
with the dynamics of changes in passenger flows
Trends in regional demand
Decline Growth Stable state
Republics: Bashkiria, Buryatia, 
Kabardino-Balkaria, Karelia, Komi, 
Mordovia, Yakutia, Udmurtia, Khakasia
Republics: Dagestan, Crimea, Mari El, North 
Ossetia-Alania, Tatarstan, Chechnya, Chuvashia
Republic: Kalmykia
Krais: Altai, Zabaikalskiy, Krasnodar, 
Krasnoyarsk, Perm, Primorsky, 
Khabarovsk
Krai: Stavropol
Regions: Amur, Arkhangelsk, 
Astrakhan, Bryansk, Volgograd, 
Vologda, Voronezh, Ivanovo, Irkutsk, 
Kemerovo, Kirov, Kostroma, Kurgan, 
Leningrad, Murmansk, Novosibirsk, 
Omsk, Pskov, Rostov, Saratov, Sakhalin, 
Sverdlovsk, Tambov, Tver, Tomsk, 
Tyumen, Ulyanovsk, Chelyabinsk, 
Yaroslavl
Regions: Belgorod, Vladimir, Kaliningrad, 
Kaluga, Kursk, Lipetsk, Moscow, Nizhny 
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Analysis of regional demand made it possible to identify the main trends in 
distribution of passenger flows along the lines within the boundaries of the subjects 
of the Russian Federation (Pic. 1) and to group them according to the following 
criteria:
• the largest part of passenger traffic (more than 50 %) is closed within 
the boundaries of one main direction, the rest of the transport flows are «sprayed»
along a multitude of «small» directions;
• regional passenger flow is concentrated in several major directions, 
which, in total, absorb more than 50 % of demand;
• local demand is characterized by the presence of several major 
directions in the region, however, in the total volume of transportation, the share of 
them is no more than 25 %;
• there is no large regional correspondence, demand is distributed 
among numerous segments of the regional transport market.
Regional passenger flow is formed by one 
major direction
Republics: Dagestan, Kabardino-Balkaria, Kalmykia, Sakha 
(Yakutia), North Osetia-Alania, Tatarstan, Chechnya, 
Chuvashia
Krais: Perm, Stavropol
Regions: Astrakhan, Kaliningrad, Nizhny Novgorod, Novgorod, 
Omsk, Samara, Sakhalin, Smolensk, Tambov, Tver, Tomsk, 
Tula, Tyumen
Regional passenger flow is distributed 
between small number of directions, which 
share is less than 1/4 of the passenger flow
Republics: Bashkiria, Buryatia, Karelia, MOrdovia, Udmurtia
Krais: Altai, Krasnoyarsk, Primorsky, Khabarovsk
Regions: Bryansk, Volgograd, Kursk, Lipetsk, Novosibirsk, 
Orenburg, Oryol, Penza, Pskov, Saratov, Sverdlovsk, 
Ulyanovsk
Autonomous region: Jewish
Autonomous districts: Khanty-Mansiisky, Yamalo-Nenetsky
Regional passenger flow is represented by 
several major directions, which in total 
absorb the largest share of transportation 
within the subject of the Russian 
Federation
Republics: Crimea, Mari El
Krai: Krasnodar
Regions: Vladimir, Kaluga, Kirov, Leningrad, 
Murmansk, Ryazan, Yaroslavl
There are no pronounced regional 




Regions: Amur, Arkhangelsk, Belgorod, Volodga, 
Voronezh, Ivanovo, Irkutsk, Kemerovo, Kostroma, 
Kurgan, Moscow, Rostov, Chelyabinsk
Krasnoyarsk krai (about 2 mln pass./year), the 
Republic of Komi (2 mln pass./year), Khabarovsk krai 
(about 1 mln pass./year).
Tr anspo r t  mob i l i t y  i s  de te rm ined  by 
intraregional and interregional correspondence. 
The interregional size of demand largely depends 
on macroeconomic  factors  and terr i tor ia l 
remoteness of the region from the capital centers. 
The volume of domestic traffic is most influenced 
by factors of territorial and economic development 
[4, 5]. On the basis of analytical calculations, the 
values of the share of domestic regional traffic 
from the total passenger traffic distributed by 
regions of the Russian Federation were obtained. 
The largest share of regional demand in the total 
volume of shipments was recorded in Sakhalin and 
Amur regions, the Republic of Komi.
According to the trends in development of 
domestic passenger traffic (growth, decline, stable 
state) in the period 2006–2016, a grouping of regions 
was carried out (Table 1).
Analysis of regional demand made it possible to 
identify the main trends in distribution of passenger 
flows along the lines within the boundaries of the 
regions of the Russian Federation (Pic. 1) and to group 
them according to the following criteria:
• the largest part of passenger traffic (more than 
50 %) is closed within the boundaries of one main 
direction, the rest of the transport flows are «sprayed» 
along a multitude of «small» directions;
• regional passenger flow is concentrated in 
several major directions, which, in total, absorb more 
than 50 % of demand;
• local demand is characterized by the presence 
of several major directions in the region, however, in 
the total volume of transportation, the share of them 
is no more than 25 %;
• there is no large regional correspondence, 
demand is distributed among numerous segments of 
the regional transport market.
For regional transportation, annual cyclicity is 
characteristic. With the use of the data of ACS 
«Express-3», cycles with a successive alternation of 
bursts and falls (the Republic of Komi, Khabarovsk 
region, Tyumen region, etc.) and dome-shaped 
distribution (the Republic of Karelia, Zabaikalsky krai, 
Irkutsk region, etc.) of volumes of demand are 
allocated. The general view of the dome-shaped cycle 
includes the stages: a small increase in the volume of 
transportation compared to the average annual values 
in January, in February –  a decline to the minimum value 
for the year. From March to June there is a smooth 
growth and in July-August the maximum value of 
regional passenger flows is observed. During 
September-December, there is a gradual decrease in 
transportation volumes by the end of the year (Pic. 2).
Summarizing the obtained results of the 
passenger transport market research, it should be 
noted that there are significant differences in the 
dynamics of development and the nature of distribution 
of domestic passenger flows in the regions of the 
Russian Federation. To calculate the perspective 
values of demand, a strictly differentiated approach 
to construction of forecast models is required.
Analysis of forecast methods
Methodical approaches [6] have been worked out 
for constructing the forecast of passenger 
transportation volumes [6], which differ in theoretical 
positions, the degree of complexity of the applied 
mathematical apparatus, the areas and scale of 
implementation, and the volume of initial data (Pic. 3).
Unformalized methods are based on the use of 
intuition and experience of specialists of the passenger 
complex. Usually they are not connected with the use 
Pic. 1. Grouping of regions of the Russian Federation according to the territorial distribution 
of passenger flows (authors’ version).
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of a complex mathematical apparatus and the 
preparation of a large volume of primary information 
on passenger flows. Unformalized methods are widely 
used in the system of organizing passenger 
transportation while making operational decisions. 
On the basis of expert assessments, regulatory 
measures  are  car r ied  out  to  ensure  the 
correspondence between the volume of transportation 
means and the amount of demand for transport 
services.
Formalized methods are based on mathematical 
calculations, statistical research, identification of 
features and trends in the development of passenger 
flows. Among them there are two blocks: extrapolation 
and modeling. The model is a simplified object of 
research, endowed with the properties of the existing 
prototype, with the aim of studying it when changing 
various kinds of input parameters. In accordance with 
the number of parameters considered, the one-factor 
and multifactor models are identified.
The construction of a multifactor model is an 
extremely time-consuming task, requiring a large 
amount of external (outside transport) information. 
The source of the data (usually) is the reference 
material of the Federal State Statistics Service 
(Rosstat) [7]. The Rosstat information base forms 
indicators for a calendar year, without detailed 
information by quarters and months. In this 
connection, it is not possible to build and carry out 
calculations of transport mobility taking into 
account  the  in t ra-annua l  unevenness  o f 
transportation on the basis of the multifactor 
analysis method. In contrast to this approach, 
trend models provide details of indicators on long-
term demand by months. It does not require 
information on exogenous factors. The series of 
regional traffic dynamics over a period of at least 
five years is considered. As calculations have 
shown, the level of forecast quality of regional 
passenger flows with the help of trend models is 
Pic. 2. Annual cyclicity of regional transportation (author’s version).
Pic. 3. Classification of methods for passenger flows forecasting (author’s version).
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Pic. 1. Grouping of subjects of the Russian Federation on the territorial distribution of passenger 
flows (author’s version).
For regional transportation, annual cyclicity is characteristic. With the use of 
the data of ACS «Express-3», cycles with a successive alternation of bursts and 
falls (the Republic of Komi, Khabarovsk region, Tyumen region, etc.) and dome-
shaped distribution (the Republic of Karelia, Zabaikalsky krai, Irkutsk region, etc.) 
of volumes of demand are allocated. The general view of the dome-shaped cycle 
includes the stages: a small increase in the volume of transportation compared to 
the average annual values in January, in February – a decline to the minimum 
value for the year. From March to June there is a smooth growth and in July-
August the maximum value of regional passenger flows is observed. In the period 
September-December, there is a gradual decrease in transportation volumes by the 
end of the year (Pic. 2).
Pic. 2. Annual cyclicity f r ional transportation (author’s version).
Summarizing the obtained results of the passenger transport market research, 
it should be noted that there are significant differences in the dynamics of 
development and the nature of distribution of domestic passenger flows in the 
subjects of the Russian Federation. To calculate the perspective values of demand, 
a strictly differentiated approach to construction of forecast models is required.




































































































Analysis of forecast methods
Methodical approaches [6] have been worked out for constructing the 
forecast of passenger transportation volumes [6], which differ in theoretical 
positions, the degree of complexity of the applied mathematical apparatus, the 
areas and scale of implementation, and the volume of initial data (Pic. 3).
Pic. 3. Classification of methods for passenger flows forecasting (author’s version).
Unformalized m th ds are based on the use of intuition and experience of 
specialists of the passenger complex. Usually they are not connected with the use 
of a complex mathematical apparatus and the preparation of a large volume of 
primary information on passenger fl ws. Unf malized methods are widely used in 
the system of organizing passenger transportation while making operational 
decisions. On the basis of expert assessments, regulatory measures are carried out 
to ensu e the cor espond nce between the volume of transportation means and the 
amount of demand for transport services.
Formalized methods are based on mathematical calculations, statistical 
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not inferior in accuracy to multifactor modeling at 
a depth of 2–3 years [8].
Methods of trend extrapolation are based on 
statistical observation of the dynamics of the volume 
of passenger transportation in long-distance trains 
within the borders of the region, determining its 
development trend and continuing this trend for the 
future period. In other words, by means of extrapolation 
of trends, the laws of the past development of an 
object are transferred to the future. When using this 
method, it is necessary to have information on stability 
of trends over a period 2–3 times greater than the 
period of the forecast depth.
Assessment of regional perspectives
The process of selecting forecasting methods 
included the sequence of actions:
• clear definition of the task, hypothesis about 
possible development of the projected object, 
analysis of retrospective information, search for 
extrapolation options;
• selection of a system of forecast parameters, 
unification of various units of measure relating to each 
parameter separately;
• collection and systematization of data, 
verification of their homogeneity and comparability;
• identification of trends in the changes in the 
studied variables during statistical analysis and direct 
extrapolation of data.
Practical application of methods of extrapolation 
of trends (index, calculated by the chain method, and 
by the arithmetic mean), has a number of advantages 
and disadvantages (Table 2).
The algorithm for selecting the trend extrapolation 
method for regional conditions includes eight 
consecutive stages (Pic. 4).
Step 1. Collection and preparation of initial data 
includes:
• choice of a forecast period;
• determination of a list of objects and the scope 
of the control sample, provided that it meets the 
Table 2
SWOT analysis of trend extrapolation methods for forecasting regional passenger flows
Advantages:
• a small amount of initial data is required (in comparison with the 
method of multifactor modeling);
• less laboriousness in collecting primary information;
• does not require complex mathematical calculations;
• it is possible to apply the «spasmodic» trends in the development of 
the region’s economy .
Disadvantages:
• a continuous time series is required;
• the influence of macroeconomic factors 
is not taken into account .
Possibilities of application:
• initial information on development of the facility should be 
provided for a period exceeding 2–3 times the depth of the forecast;
• application is allowed in case of «spasmodic» changes in economic 
indicators .
Threats:
• the lack of consideration of the influence 
of external factors can adversely affect the 
quality of the forecast .
Pic. 4. The enlarged block 
diagram of the process 
of selection of a trend 
extrapolation method 
for forecasting the volumes 
of intraregional passenger flows.
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Pic. 4. The enlarged block diagram of the process of selection of a trend extrapolation method 
for forecasting the volumes of intraregional passenger flows.
Step 1. Collection and preparation of initial data includes:
• choice of a forecast period;
• determination of a list of objects and the scope of the control sample, 
provided that it meets the requirements of sufficiency and representativeness and 
ensures coverage of all studied characteristics of regional demand;
• calculation of retrospective volumes of intraregional transportation, 
construction of dynamic data series reflecting the volumes of passenger flows by 
years in chronological order;
• verification of data unification.
1. Collection and preparation of initial data
2. Analysis and determination of methods for control calculations
3. Construction of a functional dependence A(t) and calculation of the value of forecast on 
selected variants of trend extrapolation method
no
yes
4. Verification of adequacy of the results 
obtained
5. Identification of homogeneous aggregates according to the trends in development of regional 
demand
6. Determination of forecast model quality
7. Selection of a forecasting method
8. Assessment of the results obtained
Table 3




Republics: Buryatia, Karelia, Mordovia, Tatarstan, Chuvashia
Krais: Altai, Zabaikalsky, Krasnoyarsk, Khabarovsk
Regions: Amur, Arkhangelsk, Bryansk, Vladimir, Volgograd, Vologda, Voronezh, Irkutsk, 
Kaliningrad, Kaluga, Kirov, Kostroma, Leningrad, Moscow, Murmansk, Novgorod, 
Novosibirsk, Omsk, Penza, Rostov, Ryazan, Samara, Saratov, Sakhalin, Tambov, Tver, 
Tomsk, Ulyanovsk, Yaroslavl
Autonomous districts: Khanty-Mansiisky, Yamalo-Nenetsy
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requirements of sufficiency and representativeness 
and ensures coverage of all studied characteristics 
of regional demand;
• calculation of retrospective volumes of 
intraregional transportation, construction of dynamic 
data series reflecting the volumes of passenger flows 
by years in chronological order;
• verification of data unification.
Control calculations are based on data on 
intraregional passenger flows in 40 regions of the 
Russian Federation (Table 3) and ensure that all 
characteristics of regional demand are taken into 
account.
Steps 2–3. Analysis of methods and construction 
of a functional dependence of transportation volumes 
on the time factor. The use of index extrapolation 
methods is based on determination of the coefficients 
whose magnitude corrects the last value of the 
dynamic series.
The method of extrapolation of trends based on 
the average growth rate assumes the calculation of 
the average growth rate of regional passenger flows 
over a number of years and multiplying it by the last 
value of the dynamic series:
−= _ 1forec t t gА А К ,
where А
forec_t
 is  forecast value of volumes of 
intraregional transportations for the period t; А
t-1
 – 
actual volume of regional passenger flows in the 
pre-forecast year t-1; К
g
 –  coefficient of growth.
The growth coefficient is calculated on the basis 
of the growth rates of regional passenger flows over 











where n –  number of periods in the dynamic series.
The growth rate shows how much (in fractions 
of 1) the volume of regional transportation varies in 













g iТ  –  growth rate of regional passenger 
flows, for the i-th level of the series; А
i 
–  value of 
intraregional transportation volumes in the i-th period; 
А
i-1
 –  value of volumes of transportation within the 
borders of the region at the point i-1.
The method of extrapolation of trends on the 
average growth provides for calculating the average 
increase in the volume of regional passenger flows 
over a number of years and adding it to the last value 
of the series:
−= +_ 1forec t t inА А К ,
where К
in
 –  coefficient of increment.
The increment coefficient is calculated on the 












The increment shows how much (in absolute 
values) the volume of intraregional passenger flows 




in i i iТ А А ,
where _
chain
in iТ  –  rate of increment of regional passenger 
flows of the i-th level of the series.
The method of extrapolation on the arithmetic 
mean is based on the assumption that the average 
arithmetic value of intraregional transportation 
volumes over several years is a predicted value for 
the following period:
− − −+ + += 1 2_







Signs of association of regions in homogeneous groups
Grouping sign Groups
Nature of development 
of demand in the period 
of observation
Growth in transportation volume
Decrease in intraregional demand
Stable or insignificant change
Territorial configuration 
of passenger transport flows
1st group
Concentration of passenger flows in the zone of one major direction
2nd group
Concentration of transportation volumes within the boundaries of 2–3 main 
directions
3rd group
Unevenly distributed across transport segments of a region
4th group
Evenly distributed along the railway infrastructure lines 
Table 5
Example of presentation of MAPE indicator (fragment)




Method of the arithmetic mean
Retrospective data 
5 years 4 years 3 years
Khabarovsk krai decline 9,3 7,2 5,9
Tambov region decline 6,4 4,9 1,2
Ulyanovsk region decline 2,7 1,9 1,1
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where − − −1 2, ,t t t nА А А  –  actual value of regional 
passenger flow for the periods t-1, t-2, … t–n, 
preceding the forecast period t.
Step 4. Verification of adequacy of the results 
obtained includes an assessment of the values of 
forecast values of intraregional passenger flows for 
reliability.
Step 5. Identification of homogeneous sets 
according to the trends of regional demand 
development.
An important part of construction of forecast 
models is selection of homogeneous aggregates and 
grouping of the studied objects according to certain 
criteria. Statistical aggregate is a complex of 
socioeconomic objects (in this case –  regions of the 
Russian Federation), united by any basis or common 
link, but differing from each other by individual 
features signs. The aggregate of subjects is called 
homogeneous if the trends in the volume of passenger 
transportation are common for all units of the 
aggregate. In the classification group, each region of 
the Russian Federation is considered as such. The 
unit of the aggregate is a separate, primary, indivisible 
system part that has characteristics that are subject 
to statistical observation.
On the basis of the analytical work performed, the 
subjects were grouped (Table 4) according to two 
criteria:
• nature of development of demand over the years 
of the observation period;
• territorial configuration of passenger transport 
flows.
For regions belonging to the same classification 
group, a single algorithm for selecting the forecast 
method can be applied due to the fact that they have 
the same trend in development and territorial 
distribution of demand along the lines.
Step 6. Determination of forecast model quality.
The forecasting accuracy is measured by the 
magnitude of the forecast error, which reflects the a 
posteriori value of deviation of the forecast value of 
the volume of transportation within the region of the 
Russian Federation from the actual value. When 
Table 6
Scoring system for the results of control calculations
Grouping
feature
Forecast on growth rates Forecast on increment rates Forecast on the arithmetic 
mean
Retrospective information 
5 years 4 years 3 years 5 years 4 years 3 years 5 years 4 года 3 года
Nature of development of demand over the years of the observation period
Decline 7 2 2 2 1 1 3 3 8
Growth 1 0 2 1 0 1 0 1 2
Stable state 0 1 0 0 2 0 0 1 0
Territorial configuration of passenger transport flows
1st group 2 1 0 1 1 1 0 2 2
2nd group 1 0 1 1 0 1 1 0 2
3rd group 2 2 1 0 2 0 2 2 4
4th group 3 0 2 1 0 0 0 1 2
Table 7
Methods of regional passenger flows forecasting
  The application of the method ensures the forecast of passenger flows with a minimum error .
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The largest value of the scoring in absolute value shows that the application 
of the analyzed method allows to obtain the minimum error MAPE.
Step 8. Assessment of the results obtained.
Within the framework of the studies performed, the criterion for choosing 
the forecast method is the indicator of the mean forecast error (MAPE). According 
to the given criterion, the methods of trend extrapolation have been chosen, which 
make it possible to calculate the prospective volumes of regional passeng r flows
with a minimum error not exceeding 3−5 %, in accordance with the proposed 
classification criteria (Table 7).
Table 7
Methods of regional ssenger flows forecasting
The application of the method ensures the forecast of passenger flows with a 
minimum error.
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 is  actual value of passenger flow in the 
reporting period t; А
forec_t
 –  forecast value of a 
passenger flow in the reporting period t; t –  reporting 
period.
The results of calculations are presented in the 
form of table 5, where the lines indicate regions of the 
Russian Federation that belong to the same group, 
and the columns –  the values of the forecast error 
(MAPE).
Step 7. Selection of a method of regional 
passenger flows forecasting.
The choice of the method was made using a scoring 
of the results of control calculations. For each group of 
regions, they included the following set of works: 
determination of the forecast values of passenger flows 
by various methods of trend extrapolation trends with a 
depth of 1–2 years (А
forec_t
), monitoring the volumes of 
transportation in the base (reporting) period (A
a_t
), 
calculating the magnitude of the «forecast error» (MAPE) 
on all set of the used methods.
The points are calculated in the following order. 
One group of regions is selected, which reflects one 
characteristic of demand. For example, the aggregate 
of entities that demonstrate a trend towards decline 
in demand volumes. For each region, a method is 
defined that shows the minimum forecast error. The 
method is assigned 1 point. Similarly, a continuous 
calculation is performed for all units of a homogeneous 
aggregate. The final score is the sum of the scores of 
all the regions forming the group (Table 6). In 
particular, for a group with regions that have a 
tendency to decline/decrease in demand, the 
greatest accuracy of the forecast is achieved by 
extrapolating trends by the arithmetic mean (the 
sample of data is three years, the total is 8 points).
The largest value of the scoring in absolute value 
shows that the application of the analyzed method 
allows to obtain the minimum error MAPE.
Step 8. Assessment of the results obtained.
Within the framework of the studies performed, 
the criterion for choosing the forecast method is the 
indicator of the mean forecast error (MAPE). 
According to the given criterion, the methods of trend 
extrapolation have been chosen, which make it 
possible to calculate the prospective volumes of 
regional passenger flows with a minimum error not 
exceeding 3–5 %, in accordance with the proposed 
classification criteria (Table 7).
Conclusions.
1. The performed analytical studies showed that 
in 2006–2016 the volume of domestic passenger 
transportation (excluding suburban traffic) in the 
regions of the Russian Federation was halved. 
Specialists of the passenger complex of JSC Russian 
Railways are developing measures to overcome the 
negative trend and stimulate regional demand. The 
informat ion and analyt ica l  basis  for  their 
implementation is the forecast of passenger flows and 
the dynamics of distribution of volumes of shipments 
along the railway directions.
2. The system of classification of the regions of 
the Russian Federation in accordance with the trends 
in development of demand and the characteristics of 
territorial distribution of passenger flows has been 
developed. For regions of one classification group, a 
single algorithm for choosing the forecast method is 
applied.
3. The effectiveness of applying trend extrapolation 
methods for predicting passenger flows at regional 
management levels is proved. The control calculations 
performed according to the groups of the proposed 
classification confirm the high accuracy and minimum 
deviation of the forecast value from the actual demand 
values at the prospect depth of 1–2 years.
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